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Abstrak 
Studi kegempaan dan analisis potensi bahaya bencana seismik di Sumatera Barat dilaksanakan dengan menentukan 
parameter a-value dan b-value di wilayah tersebut. Kedua parameter ini mendiskripsikan seismisitas dan akumulasi stres 
pada batuan bawah permukaan. Penentuan kedua parameter ini melalui hukum Gutenberg-Richter dalam bentuk relasi 
frekuensi-magnitudo adalah penting untuk analisis pemetaan wilayah rawan bencana gempa. Kedua parameter ditentukan 
dengan menggunakan metode least square dan maximum likelihood dengan memanfaatkan data sekunder dari USGS 
(http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/). Data penelitian ini adalah 1374 kejadian dengan kedalaman sampai 270,1 km 
dan variasi magnitudo antara 4,1 ≤ 𝑀w ≤ 7,9 selama kurun waktu 2007-2019. Penentuan a-value dan b-value dengan 
metode maximum likelihood ditemukan lebih reliabel dan akurat daripada least square. Hal ini karena data filtering 
dilakukan sebelum proses pengolahan data. Hasil pemrosesan data dengan metode maximum likelihood adalah persamaan 
empiris, log 𝑁 = 5,28 − 0.65𝑀 di mana a-value = 5,28 dan b-value = 0,65 dengan 𝑁 adalah frekuensi kumulatif gempa, 
𝑀 adalah magnitudo yang lebih besar dari 𝑀c yaitu ‘magnitude of completeness’ (magnitudo terkecil untuk keberlakuan 
hukum Gutenberg-Richter). Variasi spasial b-value dan a-value berhasil merekonstruksi 2 gempa besar di Sumatera Barat 
dengan 𝑀 > 7,0 pada tahun 2007 dan 2010. Dengan bantuan aplikasi ZMAP6,0 hasil perhitungan b-value = 0,65±0,01, 
a-value = 5,28 dan a-value (annual) = 4,17 menunjukkan bahwa Propinsi Sumatera Barat merupakan wilayah yang rentan 
mengalami gempa besar karena tingkat stres mekanik batuan yang relatif tinggi, terutama wilayah barat daya. Hal ini 
dipicu aktivitas sesar Sumatra dan zona subduksi yang mendominasi seismisitas wilayah Sumatera Barat. Temuan lain 
adalah mayoritas kedalaman sumber gempa kurang dari 70 km. 
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Abstract 
Earthquake studies in West Sumatera, were carried out by determining seismic parameters a-value and b-value. 
These parameters describe seismicity rate and stress accumulated in subsurface rocks. Determination of these parameters 
by the Gutenberg-Richter law using frequency-magnitude distribution is important for mapping vulnerable areas to 
seismic threats. The parameters were calculated by the least square and maximum likelihood methods using secondary 
data from USGS at http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/. The datasets included 1374 events with depths varying to 
270.1 km and sizes of 4.1 ≤ 𝑀w ≤ 7.9 during 2007-2019. Estimation of a-value and b-value using maximum likelihood 
was found more reliable and accurate because data filtering before processing. The result is given in the empirical equation 
log 𝑁 = 5.28 − 0.65𝑀, where a-value = 5.28 and b-value = 0.65 and 𝑁 is the frequency, 𝑀 is magnitudes greater than 
𝑀c ‘magnitude of completeness’ (the lower end of magnitudes where the equation remains valid). The spatial variations 
of b-value and a-value demonstrated 2 large past events with 𝑀 > 7 in Sumatera Barat in 2007 and 2010. Using ZMAP6,0 
it was found that b-value is 0,65±0,01, a-value is 5,28 and a-value (annual) is 4,17 describing vulnerabilities of Sumatera 
Barat to large earthquake threats due to a high level of stress accumulated in subsurface rocks, in particular in the south-
west region. This is caused by the dominance of subduction-zone processes over the Great Sumatran fault activity in 
characterising seismicity in the region of interest. In addition, the majority of events were sourced at shallow depths of 
70 km below the surface.  
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PENDAHULUAN 
Indonesia merupakan salah satu wilayah di dunia 
dengan aktivitas tektonik yang tinggi (Asrurifak, 2010; 
Cummins, 2017). Hal ini karena Indonesia berada pada 
pertemuan tiga lempeng tektonik aktif di dunia (mega triple-
junction), yaitu Lempeng Indo-Australia, Lempeng Eurasia, 
dan Lempeng Pasifik yang berinteraksi satu terhadap yang 
lain (Bird et al., 2003; Chasanah dkk., 2010; Irsyam dkk., 
2017). Dinamika lempeng menentukan kondisi geologi 
bawah permukaan suatu wilayah, apakah wilayah tersebut 
termasuk kategori daerah tektonik aktif ataukah tidak. 
BMKG melaporkan 71.628 gempa tektonik di Indonesia 
dalam kurun waktu 2009-2019 yang menunjukkan level 
seismisitas di Indonesia tinggi (Sabtaji, 2020). Kondisi 
geologi tersebut memicu kerentanan bencana seismik 
(Asrurifak, 2010) yang bisa terjadi di mana dan kapan saja 
tanpa bisa dicegah. Oleh karena itu, studi seismisitas dan 
potensi bahaya bencana sesimik menjadi penting dilakukan 
untuk memetakan kerentanan wilayah di Indonesia terhadap 
bencana gempa tektonik.  
Dalam konteks tersebut di atas, Sumatera Barat 
merupakan salah satu wilayah di Indonesia yang sering 
mengalami gempa tektonik, di mana pada tahun 2016 
BMKG melaporkan 195 kejadian gempa yang didominasi 
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oleh magnitudo 𝑀 < 5,0. Tumbukan antara Lempeng 
Eurasia dan Indo-Australia membentuk zona subduksi di 
sepanjang pantai barat Pulau Sumatera (Chasanah dkk, 
2010), lebih tepatnya di sekitar daerah perbatasan pantai 
barat laut ke bagian selatan Pulau Sumatera (Triyoso et al., 
2020). Hal ini berakibat wilayah Sumatera Barat termasuk 
wilayah dengan tingkat seismisitas tinggi. 
Gempa tektonik merupakan fenomena alam 
destruktif (Satriano et al., 2011), terutama gempa dengan 
magnitudo yang relatif besar. Dalam konteks tersebut, 
pengetahuan dasar dan praktis serta metode penanganan 
yang tepat untuk mengolah informasi seismik suatu wilayah 
sebagai upaya pengurangan risiko bencana gempa adalah 
penting (Triyoso et al., 2020). 
Meskipun tidak selalu, gempa besar merupakan salah 
satu pemicu tsunami. Gempa tektonik akibat aktivitas 
subduksi antar lempeng (interplate earthquake) dengan 
magnitudo relatif besar 𝑀w 7,0 di lepas pantai barat Pulau 
Sumatera yang masuk wilayah Kepulauan Mentawai 
dilaporkan terjadi tanggal 25 Oktober 2010 (Hill et al., 
2012; Satake et al., 2012). Gempa tersebut memicu 
gelombang tsunami dengan cakupan dampak dari lokal 
sampai regional. Tsunami bisa juga dipicu oleh aktivitas 
seismik patahan (intraplate earthquake), misalnya tsunami 
Palu tanggal 28 September 2018 yang dibangkitkan oleh 
gempa relatif besar 𝑀w 7,4 berpusat di sepanjang segmen 
patahan aktif Palu Koro (Widiyantoro et al., 2020). 
Dengan mempertimbangkan tingkat seismisitas 
wilayah Sumatera Barat serta kemungkinan bahaya bencana 
tsunami yang menyertai kejadian gempa tektonik, maka 
fokus penelitian ini adalah analisis potensi bahaya bencana 
gempa tektonik di wilayah tersebut. Dalam hal ini, analisis 
potensi bahaya bencana gempa tektonik dilakukan melalui 
perhitungan a-value dan b-value di wilayah tersebut. 
Perhitungan kedua parameter tersebut dilakukan dengan 
bantuan relasi frekuensi-magnitudo Gutenberg-Richter 
(Marzocchi et al., 2016; Amaro-Mellado and Bui, 2020).  
Parameter a-value merupakan ukuran laju aktivitas 
seismik yang nilainya tergantung pada luas area, lama 
periode pengamatan, dan magnitudo terbesar. Parameter b-
value merupakan parameter yang menentukan tingkat stres 
mekanik dan heterogenitas lapisan batuan geologi bawah 
permukaan (Han et al., 2015). Kedua parameter tersebut 
berperan penting pada distribusi spasial magnitudo dan 
karakteristik seismik suatu wilayah (Lee and Yang, 2006; 
Diantari et al., 2018). 
Pentingnya hukum Gutenberg-Richter terkait dengan 
bahaya gempa tektonik bisa ditemui dalam studi seismisitas 
yang diterapkan untuk variasi kondisi tektonik, jangkauan 
kedalaman, variasi temporal katalog seismik, kegempaan 
yang terjadi secara alami maupun kegempaan yang 
diinduksi oleh instrumen. Dengan demikian, hukum 
Gutenberg-Richter cocok digunakan dalam studi potensi 
bencana seismik (Han et al., 2015). Oleh karena itu, 
penelitian terdahulu (Godano et al., 2014; Popandopoulus et 
al., 2014; Marzocchi et al., 2016; Amaro-Mellado and Bui, 
2020) banyak membahas estimasi parameter a-value dan b-
value dari relasi frekuensi-magnitudo Gutenberg-Richter. 
Estimasi parameter a-value dan b-value adalah 
penting untuk pemetaan wilayah yang rawan terhadap 
bencana gempa tektonik. Kedua parameter tersebut 
ditentukan dengan menggunakan metode least square 
(Montgomery et al., 2012) dan maximum likelihood 
(Marzocchi and Sandri, 2003; Amaro-Mellado and Bui, 
2020). Pada penelitian ini, kedua metode tersebut dipilih 
untuk menentukan a-value dan b-value di Sumatera Barat 
sekaligus untuk analisis potensi bahaya bencana seismik di 
wilayah tersebut. Pemilihan dua metode sekaligus dalam 
menyelesaikan satu masalah yang sama bertujuan untuk 
menguji konsistensi dan reliabilitas masing-masing metode 
melalui konsistensi dan akurasi hasil ukur. 
Hukum Gutenberg-Richter 
Tingkat kegempaan (seismicity) pada suatu wilayah 
dapat dipelajari dan diketahui melalui distribusi frekuensi-
magnitudo dalam persamaan matematis hukum Gutenberg-
Richter berikut, 
log 𝑁 = 𝑎 − 𝑏𝑀  (1) 
di mana 𝑁 merupakan jumlah kejadian gempa dengan 
magnitudo 𝑀 ≥ 𝑀c suatu wilayah selama periode waktu 
tertentu (Amaro-Mellado and Bui, 2020). Sedangkan 𝑀c 
(magnitude of completeness) merupakan magnitudo terkecil 
sebagai batas bawah jangkauan magnitudo yang terdeteksi 
oleh instrument di lapangan sebagai fungsi spasiotemporal 
(Diantari et al., 2018).  
Persamaan (1) menunjukkan bahwa titik potong garis 
lurus terhadap sumbu y merupakan parameter a-value dan 
gradien garis lurus yang menunjukkan linieritas hubungan 
antara distribusi frekuensi-magnitudo gempa merupakan b-
value (Popandopoulus and Chatziioannou, 2014), sehingga 
persamaan (1) adalah persamaan garis lurus antara log 𝑁 
pada sumbu y sebagai variabel respons dan 𝑀 pada sumbu 
x sebagai variabel manipulasi.  
Dalam analisis studi potensi bahaya bencana seismik 
suatu wilayah, perhitungan a-value dan b-value sangat 
penting sebagai parameter seismik (Godano et al., 2014; 
Popandopoulus and Chatziioannou, 2014; Han et al., 2015; 
Marzocchi et al., 2016). Metode least square dan maximum 
likelihood adalah metode yang paling umum digunakan 
untuk menghitung kedua parameter seismik tersebut. 
METODE 
Metode Least Square 
Menurut Montgomery et al. (2012), metode least 
square adalah metode yang digunakan untuk mengestimasi 
dan menentukan relasi linier antara dua variabel, dalam hal 
ini yaitu variabel manipulasi dan variabel respons. 
Persamaan linear antara dua variabel secara prinsip 
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dituliskan sebagai berikut, 
𝑌 = 𝑎 + 𝑏𝑋   (2) 
di mana 𝑎 dan 𝑏 merupakan konstanta, 𝑋 merupakan 
variabel manipulasi, dan 𝑌 merupakan variabel respons. 
Dalam menentukan konstanta 𝑎 dan 𝑏 dapat ditulis dalam 
bentuk persamaan matematis (3) dan (4) berikut, 
𝑏 =
𝑛 ∑(𝑋𝑖∙𝑌𝑖)−(∑ 𝑋𝑖)∙(∑ 𝑌𝑖)
𝑛 ∑ 𝑋𝑖
2−(∑ 𝑋𝑖)
2  (3) 
𝑎 =
𝑛 ∑ 𝑌𝑖−𝑏 ∑ 𝑋𝑖
𝑛
 (4) 
jika penelitian menggunakan data kelompok maka 𝑛 
berfungsi sebagai jumlah kelas dan jika penelitian 
menggunakan data tunggal maka n berfungsi sebagai 
jumlah data. 
Metode Maximum Likelihood 
Metode maximum likelihood adalah metode yang 
digunakan untuk mengestimasi nilai parameter berdasarkan 
probabilitas maksimal (Mignan and Woessner, 2012). 
Menurut Marzocchi and Sandri (2003), metode maximum 
likelihood bisa digunakan untuk estimasi a-value dan b-
value, yang sebelumnya dilakukan plot distribusi frekuensi-
magnitudo. Parameter estimasi b-value ditentukan dari 






   (5) 
 di mana ?̅? adalah rata-rata magnitudo untuk skala 𝑀 ≥ 𝑀c 
dan ∆𝑀 = 0,1 adalah binning interval pada skala magnitudo 
tersebut. Parameter a-value ditentukan menggunakan 
persamaan (6) sebagai berikut, 
𝑎 = log 𝑁 + log(𝑏 ln 10) + 𝑀c𝑏   (6) 
Tingkat akurasi penentuan 𝑀c dalam perhitungan b-value 
dapat mempengaruhi keakuratan dalam penentuaan a-value 
dalam persamaan (6). 
Magnitude of Completeness 
Secara prinsip keberadaan 𝑀c pada persamaan (1) 
merupakan nilai terkecil magnitudo gempa di mana hukum 
linier-logaritmik Gutenberg-Richter masih valid atau 
berlaku. Menurut Naylor et al. (2010), melalui teknik 
klustering atau pembagian kelas statistik magnitudo gempa 
pada distribusi frekuensi-magnitudo gempa akan didapat 
relasi linier-logaritmik Gutenberg-Richter. Menurut 
Mignan and Woessner (2012), 𝑀c dapat memiliki nilai yang 
berbeda jika teknik hitung yang digunakan berbeda. Oleh 
karena itu, secara teoritik memungkinkan jika 𝑀c tidak 
bernilai tunggal. Akurasi estimasi 𝑀c merupakan salah satu 
faktor yang ikut menentukan validitas keberlakuan hukum 
Gutenbergh-Richter (Popandopoulus and Chatziioannou, 
2014; Han et al., 2015; Diantari et al., 2018; Amaro-
Mellado and Bui, 2020). Mengenai estimasi 𝑀c, peneliti 
terdahulu (Ogata and Katsura, 1993; Woessner and Wiemer, 
2005) berasumsi bahwa gempa dengan magnitudo di bawah 
𝑀c tidak ikut menentukan karakteristik seismik geologi 
pada suatu wilayah. Keberlakuan magnitudo antara 𝑀c dan 
nilai magnitudo terbesar tertentu yang ditentukan oleh naik 
turunnya data statistik gempa serta keterbatasan data gempa 
dengan skala magnitudo yang besar akan menentukan 
validitas hukum Gutenberg-Richter pada persamaan (1) 
(Mignan and Woessner, 2012). 
 Data dan Variabel Operasional Penelitian 
Penelitian ini menggunakan aplikasi Excel, Matlab 
R2010a, dan ZMAP6.0 untuk mengolah data historis 
kegempaan yang diunduh dari katalog USGS pada laman 
http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/, di mana data ini 
termasuk kedalam data sekunder. Sejumlah 1374 kejadian 
gempa di wilayah Sumatera Barat pada periode 2007-2019 
dengan magnitudo momen antara 4,1 ≤ 𝑀w ≤ 7,9 dan 
kedalaman sumber hingga 270,1 km di bawah permukaan. 
Seluruh kejadian gempa masih merupakan raw data karena 
belum diseleksi melalui ‘penapisan’ atau data declustering 
(Gardner and Knopoff, 1974; Reasenberg, 1985). Teknik 
declustering dilakukan dengan menghapus data foreshocks 
dan aftershocks yang bertujuan untuk meningkatkan akurasi 
hasil perhitungan parameter seismik a-value dan b-value di 
wilayah Sumatera Barat. 
Tiga variabel operasional dalam penelitian ini 
adalah variabel manipulasi, variabel respons, dan variabel 
kontrol. Variabel manipulasi adalah magnitudo momen 𝑀w 
sedangkan variabel respons adalah distribusi frekuensi 
kejadian 𝑁 atau nilai logaritmiknya log 𝑁. Variabel kontrol 
adalah metode least square dan maximum likelihood yang 
digunakan untuk menentukan parameter seismik a-value 
dan b-value melalui pemberlakuan hukum Gutenberg-
Richter di wilayah Sumatera Barat. Kedua metode tersebut 
berbeda dalam hal penapisan perlu dilakukan atau tidak. 
Pada metode least square, 1374 data gempa diolah dengan 
bantuan Excel tanpa proses penapisan. Solusi yang 
diberikan untuk menentukan a-value dan b-value yaitu 
melalui tampilan langsung grafik garis lurus regresi linear 
yang menggambarkan kumpulan data historis gempa.  
Metode estimasi kedua adalah metode maximum 
likelihood yang relatif lebih kompleks dengan bantuan 
Excel, Matlab R2010a, dan ZMAP6.0. Dengan bantuan 
Excel, 1374 data gempa disusun dalam kolom sesuai format 
yaitu episenter gempa (bujur dan lintang), tanggal kejadian 
(tahun, bulan, tanggal), kekuatan gempa 𝑀w, kedalaman 
gempa (km), dan waktu (jam, menit) yang kemudian 
disimpan dalam format .csv, kemudian data dengan format 
.csv diubah menjadi format .dat melalui notepad yang 
kemudian dijadikan sebagai masukan dalam ZMAP6.0 yang 
dijalankan dengan menggunakan Matlab R2010a. 
Tahap selanjutnya adalah penapisan terhadap data 
gempa dengan penapisan Reasenberg, sehingga menjadi 
1056 data gempa. Secara teknis menurut Amaro-Mellado 
and Bui (2020), proses penapisan dilakukan dengan jalan 
menghapus gempa awal (foreshocks) dan gempa susulan 
(aftershocks) menyisakan data gempa utama (mainshocks). 
Kemudian, data gempa utama diolah untuk mendapatkan 
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distribusi frekuensi-magnitudo, 𝑀c, parameter a-value dan 
b-value, dan variasi spasial b-value, variasi spasial a-value, 
dan distribusi kedalaman gempa di wilayah Sumatera Barat. 
Penentuan magnitude of completeness (𝑀c) dilakukan 
menggunakan teknik maximum curvature MACX yang 
mengacu Mignan and Woessner (2012) yang sebelumnya 
dibahas secara khusus dalam Wiemer and Wyss (2000).  
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Pembahasan hasil perhitungan parameter a-value dan 
b-value menggunakan dua metode yaitu least square dan 
maximum likelihood. Masing-masing metode dibahas secara 
terpisah sebelum dilakukan analisis secara menyeluruh. 
Kemudian, hasil estimasi kedua parameter tersebut akan 
dilakukan secara menyeluruh untuk menentukan tingkat 
kegempaan (seismicity) dan potensi bahaya bencana seismik 
di wilayah Sumatera Barat. 
Parameter a dan b (Metode Least Square)  
Pada metode ini, sebanyak 1374 data gempa utuh 
diolah menggunakan aplikasi ZMAP6.0 (Wiemer, 2001). 
Kemudian, untuk mendapatkan optimum solution dilakukan 
pembagian kelas statistik data gempa dengan magnitudo 
4,1 ≤ 𝑀w ≤ 7,9 dengan lebar kelas masing-masing 0,08 
(Gambar 1). 
 
Gambar 1. Plot magnitudo momen gempa 𝑀w terhadap 
jumlah kejadian 𝑁 dengan metode least square. 
 
Gambar 1 menunjukkan kesesuaian estimasi relasi 
linier-logaritmik frekuensi-magnitudo, di mana statistik 
data gempa menunjukkan penurunan frekuensi gempa 
secara eksponensial hukum Gutenberg-Richter setelah kelas 
magnitudo berfrekuensi paling tinggi (Naylor et al., 2010; 
Han et al., 2015) dengan frekuensi tertinggi pada interval 
kelas 4,1 ≤ 𝑀w ≤ 7,9 yaitu 304 kejadian. Pada Gambar 1 
tersebut diketahui bahwa median kelas magnitudo dengan 
frekuensi tertinggi atau estimasi 𝑀c adalah 4,90. Hal ini 
menunjukkan bahwa distribusi frekuensi-magnitudo dapat 
membangkitkan hukum Gutenberg-Richter.  
Gambar 2 berikut adalah plot magnitudo momen 𝑀w 
terhadap nilai logaritma frekuensi jumlah kejadian log 𝑁. 
 
Gambar 2. Plot magnitudo momen gempa 𝑀w terhadap 
logaritma jumlah kejadian log 𝑁 dengan least square. 
 Pada metode least square, persamaan linier dua 
variabel mendiskripsikan X sebagai variabel manipulasi dan 
Y sebagai variabel respons dengan a dan b merupakan 
konstanta yang menunjukkan estimasi a-value dan b-value 
dengan koefisien korelasi 𝑅2 (Montgomery et al. 2012). 
Gambar 2 menunjukkan hubungan linier antara magnitudo 
momen 𝑀w terhadap logaritma frekuensi kejadian log 𝑁, 
ketika dilakukan regresi linear koefisien relasi yang didapat 
yaitu 0,81 dan termasuk korelasi yang relatif kuat. Hal ini 
mengindikasikan bahwa gempa besar itu jarang terjadi. 
Pada garis regresi yang menggambarkan relasi matematis 
linier-logaritmik tersebut terdapat penyimpangan pada 
distribusi gempa, hal ini karena metode least square tidak 
dapat menjangkau gempa dengan magnitudo yang terlalu 
besar atau kecil. Pada histogram tersebut, penyimpangan 
terjadi yaitu pada magnitudo yang kurang dari 5,0 dan lebih 
besar dari 7,5. Berdasarkan distribusi statistik frekuensi-
magnitudo metode least square menghasilkan persamaan 
empiris hukum Gutenberg-Richter log 𝑁 = 5,84 − 0,74𝑀, 
dengan asumsi perbandingan antara persamaan regresi pada 
Gambar 1 dengan hukum Gutenberg-Richter maka estimasi 
parameter a-value adalah 5,84 dan b-value adalah 0,74. 
Estimasi b-value dengan least square adalah sebesar 
0,74. Estimasi tersebut mendekati “harga normal” b ≈ 1,0 
(Popandopoulus and Chatziioannou, 2014; Marocchi et al., 
2016; Mellado and Bui, 2020), di mana estimasi tersebut 
cukup baik meskipun memiliki ketidakpastian hasil ukur. 
Estimasi parameter a-value dan b-value pada metode ini 
tidak memanfaatkan penapisan melainkan memanfaatkan 
mixed events (foreshocks, mainshocks, aftershocks) yang 
berakibat rendahnya level akurasi b-value. Menurut Mignan 
and Woessner (2012), ketika level akurasi b-value akan 
mempengaruhi level akurasi a-value. 
Proses penapisan dalam menentukan gempa utama 
(mainshocks) di suatu wilayah penting untuk dilakukan, 
karena memiliki tingkat akurasi hasil hitung yang relatif 
tinggi. Hal ini terjadi karena gempa utama adalah gempa 
yang memiliki distribusi magnitudo relatif lebih besar 
sebagai refleksi dari energi seismik yang dilepaskan lebih 
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besar dengan durasi waktu lebih singkat. Pengolahan data 
menggunakan metode least square hanya dikelompokkan 
ke dalam kelas distribusi frekuensi tertentu sehingga 
menyebabkan penyimpangan hasil perhitungan akibat 
kekosongan data pada 1-2 kelas tertentu atau statistical 
outflier. Beberapa peneliti terdahulu (Marzocchi and 
Sandri, 2003; Han et al., 2015; Amaro-Mellado and Bui, 
2020) tidak menerapkan penggunaan metode ini. Castellaro 
et al. (2006) mengatakan ada kelemahan inheren dalam 
estimasi a-value dan b-value dengan metode ini. 
Parameter a dan b (Metode Maximum Likelihood) 
Pada metode ini, penapisan dilakukan terhadap 1374 
kejadian gempa sehingga menjadi 1056 data gempa utama. 
Hal ini mengacu pada penelitian van Stiphout et al. (2012) 
dan Mellado and Bui (2020), di mana proses penapisan 
dilakukan untuk memperoleh gempa utama (mainshocks) 
yang akan diolah dengan menggunakan aplikasi ZMAP6.0 
(Wiemer, 2001). Untuk mendapatkan optimum solution 
dilakukan pembagian kelas statistik data gempa dengan 
lebar kelas masing-masing 0,08 seperti pada Gambar 3.  
Gambar 3 menunjukkan kesesuaian estimasi 
perkiraan relasi linier-logaritmik frekuensi-magnitudo, di 
mana gambar statistik data gempa menunjukkan penurunan 
frekuensi gempa sacara eksponensial hukum Gutenberg-
Richter setelah kelas magnitudo berfrekuensi paling tinggi 
(Naylor et al., 2010; Han et al., 2015) dengan frekuensi 
tertinggi pada interval kelas magnitudo 4,1 ≤ 𝑀w ≤ 7,9 
yaitu 235 kejadian gempa. Dari histogram magnitudo pada 
Gambar 3 didapatkan median dari kelas magnitudo dengan 
frekuensi tertinggi atau estimasi 𝑀c sebesar 4,90. Namun 
sebelum itu, masih diperlukan koreksi oleh ZMAP6.0 
terhadap nilai 𝑀c. Penjelasan ini menunjukkan bahwa 
hukum Gutenberg-Richter dapat dibangkitkan melalui 
distribusi frekuensi-magnitudo. 
 
Gambar 3. Plot magnitudo momen gempa 𝑀w terhadap 
jumlah kejadian 𝑁 dengan metode maximum likelihood. 
 
Hukum Gutenberg-Richter menjadikan 𝑀c sebagai 
fungsi magnitudo dengan frekuensi tertinggi, karena secara 
kualitatif plotting distribusi frekuensi-magnitudo pada 
Gambar 1 dan Gambar 3 mengindikasikan bahwa data 
statistik gempa di wilayah Sumatera Barat mengalami 
penurunan secara eksponensial setelah magnitudo 
berfrekuensi tinggi. Meskipun hasil evaluasi 𝑀c dua metode 
pada penelitian ini bernilai sama yaitu 4,90. Namun hal ini 
tidak menjadikan hasil estimasi b-value bernilai sama pada 
kedua metode ini, karena pada persamaan (5) dijelaskan 
bahwa rumusan b-value pada metode maximum likelihood 
dipengaruhi oleh ?̅? (rata-rata magnitudo untuk skala 𝑀 ≥
𝑀c) dan ∆𝑀 (binning interval pada skala magnitudo 
tersebut) yang ditentukan oleh data keseluruhan gempa dan 
kelas statistik magnitudo. 
Plotting distribusi frekuensi-magnitudo dilakukan 
dengan menggunakan aplikasi ZMAP6,0 untuk memastikan 
kebenaran dari 𝑀c serta a-value dan b-value. Berbeda dari 
Gambar 2, Gambar 4 berikut adalah plot magnitudo momen 
𝑀w terhadap jumlah kumulatif frekuensi kejadian N 
sekaligus logaritma frekuensi kejadian log 𝑁. Magnitude of 
completeness 𝑀c dari grafik distribusi frekuensi-magnitudo 
pada Gambar 4 bernilai 𝑀w 5,8. Penentuan 𝑀𝐶 dilakukan 
dengan menggunakan teknik MAXC, di mana teknik ini 
memiliki tingkat korelasi hingga 90%. Nilai 𝑀𝐶 dalam 
teknik MAXC merupakan nilai magnitudo terendah dari 
𝑀𝐶𝑂 yang memiliki b-value konstan (Mignan and 
Woessner, 2012). 𝑀𝐶𝑂 atau magnitudo cut off merupakan 
rentang magnitudo di mana jumlah kejadian mulai menurun 
pada magnitudo tertentu. Teknik ini juga menunjukkan 
bahwa visual inspection pada Gambar 1 dan Gambar 3 
mendiskripsikan distribusi frekuensi-magnitudo. 
 
Gambar 4. Plot magnitudo momen gempa 𝑀w terhadap 
distribusi frekuensi-magnitudo (FMD), baik kumulatif N 
maupun non-kumulatif log 𝑁, di mana estimasi 𝑀𝐶 dan 
kedua parameter seismik ditentukan oleh ZMAP 6.0 dengan 
metode maximum likelihood dan penapisan Reasensberg. 
Estimasi b-value yang ditunjukkan pada grafik 
distribusi frekuensi-magnitudo pada Gambar 4 yaitu 0,65 
dengan ketidakpastian ukur 0,1. Berdasarkan penelitian 
yang dilakukan Popandopoulus and Chatziioannou (2014) 
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bahwa harga normal b ≈ 1,0 serta penelitian Amaro-Mellado 
and Bui (2020) bahwa jangkauan statisktik b-value berkisar 
antara 0,6 dan 1,5. Pada Gambar 4 juga diketahui bahwa a-
value dan annual rate of seismicity berturut-turut yaitu 5,28 
dan 4,17. Hal ini menunjukkan bahwa seismisitas wilayah 
Sumatera Barat tidak terlalu tinggi, namun struktur batuan 
bawah permukaannya menyimpan akumuluasi stress yang 
relatif tinggi. Informasi lain yang didapat pada grafik FMD 
Gambar 4 yaitu persamaan empiris hukum Gutenberg-
Richter yang ditunjukkan oleh garis merah, yaitu log 𝑁 =
5,28 − 0,65𝑀. 
Untuk menguji kebenaran dan konsistensi aplikasi 
ZMAP6.0 dalam mengestimasi b-value dan a-value serta 
annual rate of seismicity, maka dilakukan kegiatan 
penapisan ulang dengan mengubah jumlah data dari 44 data 
gempa menjadi 30 data gempa (di mana data tersebut 
merupakan magnitudo ≥ 𝑀c). Hal ini dilakukan untuk 
memastikan reliabilitas hasil estimasi b-value dan a-value 
dengan teknik penapisan Reasenberg. Gambar 5 berikut 
adalah grafik distribusi-magnitudo hasil penapisan 44 data 
gempa dengan 𝑀w ≥ 5,8.  
Teknik penapisan Reasenberg sangat reliabel untuk 
menentukan estimasi parameter seismik di Sumatera Barat. 
Hal ini terbukti dari estimasi b-value dan a-value serta 
annual rate of seismicity berturut-turut menggunakan plot 
gempa 𝑀w ≥ 𝑀w = 5,8 yaitu 0,68 (dengan ketidakpastian 
ukur 0,1); 5,44; dan 4,36. Estimasi parameter tersebut 
menunjukkan kemiripan dengan Gambar 4. 
 
Gambar 5. Plot magnitudo momen gempa 𝑀w terhadap 
distribusi frekuensi-magnitudo (FMD), baik kumulatif N 
maupun non-kumulatif log 𝑁 dengan maximum likelihood 
dan penapisan Reasenberg, di mana data gempa dipilih 𝑀 ≥
𝑀w = 5,8. 
Perbedaan kecil 𝑀𝐶 akan mempengaruhi b-value. 
Dengan kata lain akurasi magnitudo sangat penting untuk 
menentukan keakurasian 𝑀𝐶 yang kemudian berpengaruh 
terhadap tingkat akurasi b-value dan a-value (Godano et al., 
2014; Popandopoulus and Chatziioannou, 2014, Lamessa et 
al., 2019). Dalam hal ini dapat diartikan bahwa akurasi 
penentuan nilai 𝑀𝐶, b-value, dan a-value adalah hal yang 
penting untuk analisis potensi bahaya bencana seismik suatu 
wilayah (Popandopoulus and Chatziioannou, 2014; Han et 
al., 2015; Diantari et al., 2018; Amaro-Mellado and Bui, 
2020). Perbedaan estimasi b-value dengan kedua metode 
adalah cukup signifikan, yaitu sekitar 12%, di mana b-value 
dengan metode least square 𝑏 ≈ 0,74 dan dengan metode 
maximum likelihood 𝑏 ≈ 0,65. 
Kondisi geologi wilayah Sumatera sangat kompleks, 
di mana bagian selatan Sumatera dilalui oleh busur sunda 
yang membentang dari Andaman hingga Jawa dan 
Kepulauan Nusa Tenggara (Harjono dkk., 2017). Menurut 
Harjono dkk. (2017) dan Irsyam dkk. (2017), busur Sunda 
ini terbentuk akibat pergerakan antar lempeng Indo-
Australia dengan Eurasia yang bahkan akibat tumbukan 
antar lempeng ini menyebabkan terbentuknya zona patahan 
yang biasa dikenal sebagai Sumatran Fault Zones (SFZ). 
Hal ini memicu terjadinya gempa yang berasal dari zona 
subduksi selain zona patahan dengan magnitudo sedang 
hingga relatif besar.  
Hasil perhitungan b-value dan a-value dengan 
maximum likelihood lebih reliabel dengan b-value sebesar 
0,65 dan a-value sebesar 5,28. Nilai 𝑏 ≈ 0,65 lebih rendah 
dari harga normal, hal ini mengindikasikan bahwa batuan 
bawah permukaan wilayah Sumatera Barat menyimpan 
akumulasi stress yang tinggi. Oleh karena itu, dibutuhkan 
rentang tahun yang cukup lama untuk melepaskan energi 
seismik, pelepasan energi seismik berupa gempa biasanya 
memiliki kekuatan magnitudo 𝑀w yang besar. Berdasarkan 
seismisitas tahunan atau a-value (annual) sebesar 4,17 
mengindikasikan bahwa frekuensi gempa tektonik yang 
terjadi di Sumatera Barat relatif lebih rendah dari wilayah 
Indonesia bagian timur (Sabtaji, 2020). Estimasi b-value 
pada penelitian ini sesuai dengan penelitin yang dilakukan 
Nuannin et al. (2012) bahwa 15 peristiwa gempa pada zona 
subduksi Andaman-Sumatera memiliki b-value rendah. 
Analisi perilaku b-value dan seismotektonik wilayah 
Sumatera Barat dalam kurun waktu 2007-2019 dapat 
dilakukan dengan memetakan distribusi spasial a-value dan 
b-value. Pemetaan dilakukan dengan menggunakan aplikasi 
ZMAP 6.0 (Wiemer, 2001).  Gambar 6 berikut adalah peta 
distribusi spasial b-value wilayah Sumatera Barat antara 
2007-2019. Rentang variasi b-value pada peta tersebut 
digambarkan dengan perbedaan warna, di mana warna biru 
menunjukkan b-value yang relatif rendah, sedangkan 
semakin merah maka b-value relatif lebih besar (Wiemer 
and Benoit, 1996). Wilayah dengan b-value di bawah ‘harga 
normal’ 𝑏 ≈ 1 mengindikasikan bahwa b-value rendah, 
sebaliknya jika b-value di atas ‘harga normal’ 𝑏 ≈ 1 
mengindikasikan bahwa b-value tinggi (Prasad and Singh, 
2015). 
Bagian barat daya lepas pantai Sumatera Barat 
didominasi oleh warna biru tua dengan rentang b-value 
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relatif rendah yaitu 0,6–0,8. Tafsiran ini memberikan 
informasi bahwa wilayah ini menyimpan akumulasi stress 
yang tinggi dengan tingkat kerapuhan batuan yang rendah 
(Prasad and Singh, 2015; Amaro-Mellado and Bui, 2020). 
Sebagai akibatnya, pada masa mendatang mungkin terjadi 
peristiwa gempa besar (Scholtz, 1968; Wyss 1973).  Hal ini 
terbukti dengan adanya dua peristiwa gempa besar pada 
wilayah tersebut (lebih tepatnya wilayah Mentawai), yaitu 
pada tahun 2007 dengan  𝑀w 7,9 dan pada tahun 2010 
dengan 𝑀w 7,8. 
 
Gambar 6. Peta distribusi spasial b-value wilayah Sumatera 
Barat selama kurun waktu 2007-2019. 
Sedangkan untuk daratan bagian barat dekat pantai 
Sumatera Barat (lebih tepatnya wilayah Padang dan 
sekitarnya) serta bagian selatan kepulauan Mentawai sedikit 
didominasi oleh warna kuning hingga merah dengan 
rentang b-value 1,0 hingga 1,2. Hal ini menginformasikan 
bahwa di wilayah ini menyimpan akumulasi stress yang 
relatif rendah dengan tingkat kerapuhan batuan yang tinggi 
(Amaro-Mellado and Bui, 2020). Aktivitas tektonik yang 
kompleks di wilayah Sumatera Barat ini menyebabkan 
beberapa segmen patahan aktif dengan tingkat stress batuan 
yang berbeda. Informasi lain yang didapat dari peta 
distribusi spasial tersebut yaitu lokasi yang belum pernah 
terjadi atau jarang terjadi gempa besar, sehingga 
dikemudian hari akan memungkinkan terjadi gempa besar 
di wilayah tersebut akibat penumpukan stress batuan bawah 
permukaan mengikuti pergeseran lempeng tektonik pada 
bidang batas antar lempeng (Widiyantoro et al., 2020). 
Peluang terjadi gempa besar pada daerah yang relatif jarang 
mengalami kegempaan biasa disebut sebagai ‘seismic gap’ 
(McCann et al., 1979). 
Gambar 7 merepresentasikan peta distribusi spasial 
untuk a-value wilayah Sumatera Barat periode 2007-2019, 
di mana a-value menunjukkan seismisitas suatu wilayah 
(Han et al., 2015). Rentang variasi a-value pada peta 
tersebut digambarkan dengan perbedaan warna, di mana 
warna biru menunjukkan a-value yang relatif rendah, 
sedangkan semakin merah maka a-value relatif lebih tinggi. 
Sama seperti penjelasan sebelumnya pada bagian barat daya 
lepas pantai Sumatera Barat didominasi oleh warna biru 
dengan a-value antara 5,0-8,0. Hal ini mengindikasikan 
wilayah tersebut memiliki potensi gempa berkekuatan besar 
akibat akumulasi stress yang tinggi pada batuan bidang 
patahan dalam jangka waktu yang relatif lama. Sedangkan 
untuk wilayah lain terutama selatan Kepulauan Mentawai 
didominasi oleh warna kuning hingga merah dengan 
rentang a-value antara 9,0-12,0. Hal ini berarti wilayah ini 
memiliki potensi gempa berkekuatan kecil hingga sedang 
akibat akumulasi stress pada batuan bidang patahan dalam 
jangka waktu yang relatif singkat. 
 
Gambar 7. Peta distribusi spasial a-value wilayah Sumatera 
Barat selama kurun waktu 2007-2019. 
Peta distribusi spasial b-value dan a-value wilayah 
Sumatera Barat tahun 2007-2019 didominasi oleh wilayah 
dengan b-value sekitar 0,6-0,8 dan a-value sekitar 5,0-8,0. 
Wilayah dengan karakteristik b-value dan a-value yang 
relatif rendah biasanya berada di dekat pada zona subduksi 
sumber pemicu interplate earthquakes. Oleh karena itu, 
dengan stress batuan yang tinggi serta akumulasi stres 
batuan dalam jangka waktu yang lama maka Sumatera Barat 
termasuk dalam wilayah yang berpotensi mengalami gempa 
dengan 𝑀w relatif besar. Hal ini memberi informasi penting 
untuk studi mitigasi bencana gempa di wilayah tersebut.  
Pulau Sumatera merupakan salah satu wilayah di 
Indonesia yang berada di Lempeng Eurasia dan berinteraksi 
dengan Lempeng Indo-Australia. Interaksi antar lempeng 
yang paling intens terjadi di bagian barat dan selatan 
Kepulauan Indonesia yang membentuk Busur Sunda, 
membentang dari Andaman, Kepulauan Nicobar, barat daya 
Sumatera, hingga Jawa dan Nusa Tenggara (Harjono dkk., 
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2017). Hal ini karena perbedaan densitas lapisan batuan 
pembentuk lempeng tektonik, di mana perbedaan densitas 
lapisan batuan berkaitan dengan perbedaan umur batuan.  
Lempeng Indo-Australia dengan densitas yang lebih 
tinggi relatif dari densitas Lempeng Eurasia akan menunjam 
ke bawah Lempeng Eurasia. Saat penunjaman berlangsung 
maka friksi terjadi sepanjang zona penunjaman. Akumulasi 
friksi adalah temperatur permukaan lempeng sepanjang 
zona penunjaman meningkat, menyebabkan lempeng yang 
tertunjam meleleh diikuti penurunan densitas sehingga 
Lempeng Indo-Australia semakin menunjam ke bawah 
Lempeng Eurasia.  
Pada zona subduksi, ketika tumbukan antar lempeng 
terjadi maka akan terjadi transfer momentum dan energi 
seismik yang memicu variasi tekanan batuan kerak bumi 
dan mengakibatkan terjadinya dislokasi batuan yang 
berujung pada pembentukan zona patahan (Stein and 
Wysession, 2003). Pada peristiwa tumbukan antar kempeng 
Indo-Australia dan Eurasia menghasilkan barisan 
pegunungan dari bagian utara Pulau Sumatera hingga 
Kepulauan Nusa Tenggara serta membentuk segmen sesar 
aktif di daratan Sumatera yaitu Sumatran Fault Zone (SFZ) 
yang membentang dari Aceh hingga Selat Sunda. Segmen 
sesar aktif yang melintasi wilayah Sumatera Barat antara 
lain, segmen Sumpur-Sianok-Sumani, segmen Suliti-
Siulak. Selain itu, terdapat sesar Mentawai sebagai back-arc 
thrust yang melintasi wilayah selatan Sumatera Barat 
hingga mencapai Sumatera Selatan (Irsyam dkk, 2017). 
Zona subduksi dan hot-spot area merupakan bukti bahwa 
aktivitas seismo-tektonik di Pulau Sumatera dipicu oleh dua 
sumber, yaitu interplate and intraplate earthquakes. 
Interplate earthquakes merupakan pelepasan energi 
seismik dengan kekuatan sebesar 𝑀w ≥ 7,0 sebagai akibat 
dari aktivitas zona subduksi dengan kedalaman gempa lebih 
dari 70 km hingga ratusan kilometer (Kanamori, 1977; 
Pardo et al., 2002). Berdasarkan Stein and Wysession 
(2003), mekanisme gempa yang terjadi pada zona subduksi 
adalah thrust-faulting sedangkan pada zona patahan adalah 
strike-slip atau normal-faulting. Intraplate earthquakes 
merupakan pelepasan energi seismik dengan kekuatan 
sebesar 𝑀w ≤ 6,5 sebagai akibat dari aktivitas seismik 
sepanjang bidang patahan dengan kedalaman gempa kurang 
dari 70 km atau sumber pemicu gempa dangkal (Hammed, 
2012; Kolawe et al., 2017). 
Berdasarkan penjelasan tersebut di atas, penentuan 
kedalaman pusat gempa sangat mempengaruhi klasifikasi 
sumber gempa. Oleh karena itu, dengan menggunakan 
aplikasi ZMAP6.0 Gambar 8 diperoleh yang bermanfaat 
untuk menggambarkan histogram distribusi kedalaman 
pusat atau hiposenter gempa di wilayah Sumatera Barat. 
Terlihat bahwa wilayah Sumatera Barat didominasi oleh 
gempa dengan kedalaman ≤ 70  km (gempa dangkal). 
Gempa dangkal relatif lebih sering terjadi daripada gempa 
dengan kedalaman ≥ 70  (gempa dalam) yang biasa ditemui 
pada kasus interplate earthquakes (Pardo et al., 2002; 
Leyton et al., 2009; Kolawe et al., 2017). 
 
Gambar 8. Diagram batang menunjukkan pola distribusi 
kedalaman sumber gempa tektonik (hiposenter) wilayah 
Sumatera Barat pada periode 2007-2019. 
Dengan 𝑏 = 0,65 dan 𝑎 = 5,28, maka hal itu berarti 
wilayah Sumatera Barat memiliki seismisitas yang relatif 
rendah dibandingkan dengan wilayah Maluku dan 
Halmahera (Sabtaji, 2020) namun memiliki potensi 
kegempaan dengan magnitudo besar (Amaro-Mellado and 
Bui, 2020). Hal ini memerlukan perhatian khusus ditinjau 
dari aspek kerentanan wilayah terhadap bencana seismik 
apalagi statistik gempa di wilayah Sumatera Barat banyak 
bersumber pada kedalaman dangkal yang bisa memicu 
dampak bencana yang lebih parah dibandingkan dengan 
sumber dalam untuk gempa dengan kekuatan yang sama. 
Proses geologi sepanjang zona subduksi sebelah barat dari 
pantai barat Pulau Sumatera bisa mempengaruhi aktivitas 
seismik pada bidang patahan di daratan Pulau Sumatera. 
Pada saatnya kelak, aktivitas patahan tersebut bisa menjadi 
sumber gempa intraplate. Dengan demikian bisa dikatakan 
sumber gempa di wilayah Sumatera Barat adalah dominasi 
proses subduksi yang kompleks di lautan dan diikuti oleh 
aktivitas patahan di daratan. 
PENUTUP  
Simpulan 
Analisis potensi bahaya bencana seismik di wilayah 
Sumatera Barat dilakukan dengan menentukan a-value yang 
mendiskripsikan tingkat seismisitas dan b-value yang 
mendiskripsikan tingkat akumulasi stres batuan bawah 
permukaan. Informasi a-value dan b-value didapat melalui 
distribusi frekuensi-magnitudo gempa berdasarkan hukum 
Gutenberg-Richter dengan bantuan katalog USGS selama 
2007-2019. Pada penelitian ini, metode maximum likelihood 
terbukti lebih reliabel dan akurat daripada metode least 
square di mana menurut maximum likelihood b-value =
0,65, a-value = 5,28 dan annual rate of a-value = 4,17. 
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Temuan tersebut menunjukkan bahwa wilayah Sumatera 
Barat rentan terhadap bencana gempa dengan tingkat stres 
batuan relatif tinggi sehingga menyimpan potensi bencana 
gempa besar terutama pada bagian barat daya, seperti yang 
ditunjukkan oleh peta distribusi spasial a-value dan b-value 
bahwa wilayah tersebut didominasi oleh warna biru tua 
yang mengindikasikan a-value dan b-value yang rendah. 
Kedalaman gempa yang terjadi relatif lebih sering ≤ 70  km 
(gempa dangkal). Hal ini diakibatkan oleh aktivitas seismik 
zona patahan lokal Sumatra dan dominasi zona subduksi di 
perbatasan antara Lempeng India dan Eurasia sepanjang 
pantai barat Pulau Sumatera. 
Saran 
Dalam penelitian ini, analisis potensi bahaya bencana 
seismik hanya menghitung tingkat seismitas yang diperoleh 
dari penentuan a-value dan b-value melalui hukum 
Gutenberg-Richter tanpa menyertakan faktor kualitas 
properti dan infrastruktur, kepadatan penduduk, dan tata 
ruang kota sehingga diperlukan penelitian lebih lanjut untuk 
bisa digunakan sebagai precursor gempa dengan lebih baik 
sebagai sistem mitigasi bencana. Meskipun telah dilakukan 
analisis spasial melalui peta distribusi a-value dan b-value, 
namun analisis variasi temporal b-value juga diperlukan 
untuk menentukan prekusor gempa yang lebih akurat 
dengan magnitudo 𝑀w yang relatif besar di suatu wilayah.  
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